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RESUMEN

El cedro rosado (Acrocarpus fraxinifolius) fue introducido aproximadamente en 1992 en la regién norte del estado de Puebla como
arbol de sombra para plantaciones de café. Bl drea que ocupa esta especie es de 1,630 ha, que pronto estardn listas para
cosecharse. No obsfante, se carece de la informacién #cnica que ayuda a su manejo, en particular aquella que permita predecir
el volumen que se extraerd en las cortas de aclareo o al final del turno. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue desarrollar un
modelo fustal para A. fraxinifolius de plantaciones agroforestales. Se ajustaron doce de ellos a los datos de didmetro-altura, a partir
del muestreo destructivo de 130 drboles; ademds, se utilizaron seis estadisticos de ajuste fueron para jerarquizar los modelos
fustales. De acuerdo con el valor de jerarquizacién, los mejores seis fueron seleccionados para realizar el andlisis adicional
para la multicolinearidad, el efecto de la autocorrelacién vy la heterocedasticidad. El modelo de Thomas y Parresol resulté ser el mas
adecuado para describir los datos experimentales de cedro rosado, porque no presenté problemas de multicolinearidad, segun lo
indicado por el valor de indice de condicién. Bl procedimiento estadistico de la regresién ponderada se aplicd a este modelo para
considerar la heterocedasticidad, el cual mejoré su capacidad de prediccién. Por lo tanto, el modelo ponderado es recomendado
para la estimacion del didmetro a diferentes alturas, y los volimenes comercial y total del fuste de cedro rosado en las plantaciones
agroforestales de la regién de estudio.
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ABSTRACT

Acrocarpus fraxinifolius or pink cedar was introduced in 1992 to the Northern region of Puebla State in small areas as shade tree in
coffee plantations. The area with this species is near 1,630 ha, which soon will be ready for harvesting. However, there is not technical
information that helps with the forest management of the plantations to predict the individual tree volume and stand volume to
be removed during thinning or final cuts. Therefore, the objective of this work was to develop a stem taper model for pink cedar of the
ogroforesfry p|onfoﬁons in the Northern mountain region of Puebla. Twelve stem taper models were fitted to diomefer-heighf
data from 130 destructively sampled trees and six fit statistics were used for ranking the taper models. Based on the ranking value, the
best six models were selected to carry out further analysis for multicollinearity, effect of autocorrelation and heteroscedasticity.
The model of Thomas and Parresol was selected as the most suitable to describe the experimental data of pink cedar, because it
did not show problems of multicolinearity, as indicated by the index value condition. In addition, the statistical procedure of weighted
regression was applied to this model in order to account for heteroscedasticity, which improved the predictive capacity of the model.
The weighted model is therefore recommended for the estimation of diameter at different height, merchantable and fotal volume of
pink cedar stems for ogroforesfry p|onfc1ﬁons in the region of sfudy.
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INTRODUCCION

El cedro rosado (Acrocarpus fraxinifolius Wight & Arn) es nativo
del sureste asidtico, de los bosques de Bangladesh, Birmania,
Borneo, China, India, Indonesia, Nepal, Sumatra, Tailandia
y Vietnam (Neil, 1990; CAB, 2005). La especie crece desde
10° latitud sur a 27° latitud norte y de los 75 a los 130" de
longitud este, en un intervalo daltitudinal de O a 1,800 m,
aungue es posible encontrarla por arriba de los 2,000 m, pero
su la altitud éptima de crecimiento es entre 600 y 1,500 m
(Childyal, 1989; CAB, 2005; FAO, 2007). Sus requerimientos
de temperatura son de 18" a 27° C, pero puede soportar
temperaturas extremas de 12 °C y 35" C. la precipitacion
media anual es de 1,100 a 5000 mm, y en algunas regiones

de la India alcanza 8,500 mm (Puri, 1961: Michon et al., 1986:;
Negi, 2000; CAB, 2005; FAO, 2007).

La infroduccién del cedro rosado en México data de 196
en la ciudad de Oaxaca, Oax. y después en Tuxtla Gutiérrez,
Chis. (Chavelas, 1985); sin embargo los estudios de evaluacion
de la especie se iniciaron diez afios después en plantaciones
experimentales de Bacalar, Q. Roo, Esdrcega, Camp. vy
Huimanguillo, Tab. En estos se observaron incrementos anuales
promedio en altura de 23 m, en didmetro de 3 cm y en
volumen de 4462 m® r en siete afos (Cedefio, 1985; Chavelas,
1985). No obstante, sus plantaciones no prosperaron, porque
los drboles presentaron muerte descendente a partir de los
Q afios, por lo que los estudios se suspendieron. A pesar de
los resultados obtenidos, se han establecido plantaciones
puras, en sistemas agrofororestales que lo combinan con café,
maiz, chile, frijol (Elorza et al, 2006) o limonaria; asi como
en sistemas sivo-pastoriles. Campeche, Chiapas, Hidalgo,
Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Lufs
Potosf, Sinaloa, Tabasco y Veracruz son los estados en dénde se
ubican sus planfaciones y cuya superficie se ha incrementado
en los Ultimos afios, por el apoyo de la Comisién Nacional

Forestal (CONAFOR, 2006).

En la Sierra Norte de Puebla se empezé a utilizar como
sombra en el cultivo de café, en 1992, La superficie plantada
con esta especie es de alrededor de 1,630 ha, ubicadas en
los municipios de Jopala, Tlacuilotepec, Tlaxco, Venustiano
Carranza, Xicotepec y Zihuateutla (Honorato et al, 2005).
los drboles esfablecidos tienen excelentes crecimientos, con
fustes casi cilindricos y ramificaciones por arriba de los 15 m,
lo que favorece su extraccién y procesamiento industrial. Sin
embargo, se desconocen diversos aspectos técnicos que
permitan aplicar un manejo éptimo a las plantaciones
de esta especie.

El manejo silvicola requiere de herramientas precisas para
realizar la predicciéon exacta de la cosecha, tanto
infermedia como final de las masas arbéreas, ademas de
proporcionar el soporte tcnico para la toma de decisiones en
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INTRODUCTION

Pink cedar (Acrocarpus fraxinifolius Wight & Arn) is a native
species of Southeastern Asia from the forests of
Bangladesh, Birmania, Borneo, China, India, Indonesiq,
Nepal, Sumatra, Talandia y Vietnam (Neil, 1990, CAB, 2005)
The species grows from 10° South latitude to 27° North latitude
and from 75 to 130° East long, in an altitude range from O to
1,800 m, even though it may be found over 2000 m high,
but its optimal growth altitude is between 600 and 1,500 m
(Ghildyal, 1989; CAB, 2005; FAO, 2007). lts temperature
requirements are from 18° to 27°C, but it can even bear
extreme temperatures of 12°C to 35°C.  Annual mean
precipitation is from 1,100 to 5000 mm, and in some regions of

India, it may reach 8,500 mm (Puri, 1961; Michon et al, 1986;
Negi, 2000; CAB, 2005; FAOQ, 2007)

Pink cedar was brought info Mexico in 1961 and was planted
in the cities of Oaxaca, Oaxaca State and in Tuxtla Gutierrez,
Chiapas State (Chavelas, 1985); however, 10 years after, the
assessment studies of the species were started and later in
experimental plantations of Bacalar, O. Roo State, Escarcega,
Camp State and Huimanguilo, Tabasco State.

Average annual increments of 23 m in height, of 3 cm in
diameter and of 4462 r m® in volume were observed after
7 vyears (Cedefio, 1985; Chavelas, 1985) In spite of this,
plantations were not successful as @ year- old trees showed
descending death, which made the studies to come to an
end. In spite of these results, pure-species plantations have
been established in agroforestry systems that combine it with
coffee, maize, chil, and beans (Florza et al, 2006) or lemon
grass, as well as into sylvopastoral systems. In the States of
Campeche, Chiapas, Hidalgo, Michoacén, Morelos, Oaxaca,
Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco and
Veracruz are plantations of this species which have been
extended in the last years with the aid of the National Forest

Commission (CONAFOR, 2006)

At first, in 1992, it was used, as a shadow tree for coffee
crops, in the Northern Mountain Range of Puebla State. Around
1, 630 ha are planted with this species and it can be found in
Jopala, Tlaculotepec, Tlaxco, Venustiano Carranza, Xicotepec
and Zihuateutla (Honorato et al, 2005). The trees that have
been established have great growth, with almost cylindrical
stems and branches over 15 m high, which favors its extraction
and industrial processing. However, several technical elements that
would make it possible to apply an optimal management to
the plantations of this species are still unknown.

Forestry management demands precise tools to accomplish
the exact prediction of harvest, in-between and final of the tree
mass, as well as to provide technical support for decision making
in regard to its planning. Models are one of the most currently
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su planeacién. Una de las mas utilizadas son los modelos de
estimacién de los volimenes total y comercial de los arboles,
los cuales también son esenciales en los inventarios y en la
construcciéon de las tablas de produccién (Soares y Tomé,

2002; Pérez y Kanninen, 2003; Tewari y Singh, 2006).

La estimacién de los volimenes totales y comerciales
se hace mediante la aplicacién de diferentes modelos de
ahusamiento, que representan el perfil del los drboles
(Cluter, 1980; Biging, 1984; Fang y Bailey, 1999; Bi, 2000;
Kozak, 2004) y que describen matemdticamente la relacién
entre una cierta altura del individuo y el didmetro del fuste a
la altura considerada; por lo tanto, también es posible
calcularlo a cualquier altura seleccionada y viceversa
(Rojo et al. 2005; Kozak, 2004; Trincado y Burkhart 2006).
Asi mismo, son importantes porque permiten definir una mejor
distribucién de productos y saber cémo cortar las trozas, de tal
manera que el aprovechamiento maderable sea éptimo, previo
a su industrializacién (Epstein et al, 1999; Lejeune et al, 2009).

la mayor parte de los modelos de ahusamiento se ha
desarrolado vy aplicado para especies de coniferas; por
ejemplo, 75% de los que evaluaron por Rojo et al. (2005)
corresponden a aciculares y el resto a latifoliadas. En México,
se han utiizado con diferentes especies de Pinus del norte
del pafs (Navar y Dominguez, 1997; Corral et al, 1999;
Corral-Rivas et al, 2007; Cruz-Cobos et al, 2008; Corral-Rivas
y Navar-Chaidez, 2009; Pompa-Garcia et al, 2009q;
Pompa-Garcia et al, 2009b). Para latifoliadas, sélo en encinos

de Chihuahua (Fompa y Solis, 2008; Porpa-Carcia, et al, 2009c).

Dado que no existen estudios referente al uso de estos
modelos en ofras latifoliadas en el pais y en especial en cedro
rosado, el objetivo del presente trabajo es generar modelos
volumétricos fustales para las plantaciones agroforestales con
dicho taxon en la Sierra Norte de Puebla, con la hipétesis de
que los modelos aplicados en otras especies son factibles
de aplicarse a ésta, para finalmente seleccionar el que permita
proporcionar estimaciones apropiadas del volumen  fustal
y con ello apoyar al manejo forestal de las plantaciones de
Acrocarpus fraxinifolius.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del drea

Como se describié anteriormente, el drea de estudio fue la
Sierra Norte de Puebla, en las plantaciones agroforestales
de cedro rosado ubicadas en los municipios de Venustiano
Carranza, Xicotepec, Zihuateutla y Jopala. Geograficamente
el drea se encuentra entre los paralelos 20°102" vy
20°31.8" de latitud norte y los meridianos 97°456 y 97°58 2
de longitud oeste (Figura 1); se sitia en el sistema montafioso
de la Sierra Madre Oriental, perteneciente a la Subprovincia
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used options to estimate fotal and commercial tree volumes,
which also are essential for inventory and production table
construction (Soares and Tomé, 2002; Pérez and Kanninen,

2003; Tewari and Singh, 2006).

Total and commercial volume estimation is made by different
taper models which represent the trees profie (Clutter, 1980;
Biging, 1984; Fang y Bailey, 1999; Bi, 2000; Kozak, 2004)
and that mathematically describe the relation between a
determined height in the individual and the stem diameter
taken at a particular height; thus, it is possible to calculate it at
any height and the other way around (Rojo et al, 2005; Kozak,
2004; Trincado and Burkhart, 2006). Also, they are important
because they favor to define a better product distribution
and to know how to cut the logs, in such a way that wood
harvesting would be optimal, before its industrialization (Epstein

et al, 1999; Lejeune et al, 2009).

Most taper models have been developed and applied
for conifer species; for example, 75% of which Rojo et al.
(2005) assessed, belong fo needle- leaves and the rest to
broadleaves. In Mexico, they have been tested in different
Pinus species of the North (Navar y Dominguez, 1997; Corral
et al, 1999; Corral-Rivas et al, 2007; Cruz-Cobos et dl,
2008; Corral-Rivas y Navar-Chaidez, 2009; Pompa-Garcia
et al, 2009a; Pompa et al, 2009b). For broad-leaved species,
just in oaks from Chihuahua State (Pompa and Solfs, 2008;
Pompa-Garcia, et al, 2009b).

Since there are no studies about the use of these models in
other broad-leaves in the country, particularly of pink cedar,
the aim of this study was to generate stem taper models
for agroforestry plantations with this taxon in the Northern
Mountain Range of Puebla State, stating as an hypothesis that
the models applied in other species be used for this one,
finally to select the model that provides the best estimation
of taper volume and thus o support forestry management of
Acrocarpus fraxinifolius plantations.

MATERIALS AND METHODS

The study area

As formerly described, the study area was the Northern
Mountain Chain of Puebla State, in the pink cedar agroforest
plantations located at Venustiano Carranza, Xicotepec,
Zihuateutla and Jopala municipios. It is located between
20°10.2" and 20°31.8" North and 97°456 and 97°58.2 West
(Figure 1) it is placed in the Sierra Madre Oriental system
which belongs fo the Subprovincia Carso Huaxteco. Altitude
varies from 350 to 1,100 m. The climates that prevail in
the region are: (A)Clfm), semi-warm of the C group; Alf), moist
and warm with rains all year |ong; Am(f), moist and warm and
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Carso Huaxteco. La altitud varia de 350 a 1,100 m. Los climas
que predominan en la regién son: (AJC{fm), semicdlido himedo
del grupo C; Alf), Cdlido himedo con lluvias todo el afio; Amlf),
cdlido humedo y Clf), templado himedo con lluvias todo el
afio, precipitacién del mes mds seco superior los 40 mm y
luvia invernal superior al 18 %, precipitacién media anual de
1,500 a 2,500 mm y temperatura media anual de 18 a 24 °C.
Las rocas son igneas extrusivas y sedimentarias; los suelos son
del tipo acrisol himico, Litosol, litosol districo y regosol calcdrico

(INEG!, 2010).

Clf), mild moist, with 1,500 a 2,500 mm as average annual
precipitation and y 18 a 24 °C as average annual temperature.
Rocks are of igneous extrusive and sedimentary. Soils are of the
folowing types: humic acrisol, litosol, district litosol and calcaric

regosol (INEGI, 2010).
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Figura 1. localizacién del drea de estudio

Figure 1. Study area location

La vocacién del uso del suelo de la zona es principalmente
agricola, con algunas dreas de pastizales, bosque messfilo
de montafia, selva alta y mediana perennifolia, en donde son
frecuentes especies como liquidambar styraciflua L, Vatairea
lundellii {Standel) Record, Croton draco Schitdl, Esenbeckia
berlandieri Bail., Conostegia xalapensis (Bonpl) D. Don,
Ficus spp. y Cedrela odorata L.

Descripcién de los dafos

Los datos se obtuvieron de 130 drboles procedentes de ocho
predios; el nimero de individuos por sitio fue de 8 a 23, en

=58«

Sitios de muestres  Tipos de clima

Limites de municipio l: mt:[fm]
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land use vocation in the area is mainly agriculture, with
some grasslands, cloud-forest, evergreen tropical rainforest
and middle evergreen forest, where Liquidombor sfyrocif/uo L,
Vatairea lundellii (Standel.) Record, Croton draco Schlitdl,
Esenbeckia berlandieri Bail., Conostegia xalapensis (Bonpl)
D. Don, Ficus spp. and Cedrela odorata L. are common species.

Data description

Data were taken from 130 trees from eight places; there were
from 8 to 23 individuals per site, according fo the facilities
provided by the landowners. Before they were felled, to each
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funcién de la faciidad otorgada por los propietarios. Antes
de ser derribados, a cada ejemplar se le midié el didmetro
normal (D) @ 1.30 m con una cinta diamétrica; después de
dicha operacién se registré la longitud del fuste desde el tocén
hasta el dpice con una cinta métrica de 20 m; se tomaron los
digdmetros con corteza al ras del suelo, a la altura del tocén y
a intervalos de 1.25 m a lo largo del fuste, hasta un digmetro
superior de 8 a 10 cm. El nimero de mediciones por drbol
varié de 8 a 21, para un fotal de 1,465 pares de digmetro (d)
y altura (h).

Modelos seleccionados

Se utiizaron 12 modelos fustales generales para drbol
individual, con base en que han sido desarrollados y
aplicados en especies de latifoliadas y de coniferas
(Cuadro 2). Todas las ecuaciones se expresaron en
términos del digmetro (d), para evitar los errores multiplicativos
que se presentan cuando se usa el didgmetro relativo.

Ajuste y evaluacién de los modelos

Los modelos se ajustaron por medio del método generalizado
de minimos cuadrados, mediante el procedimiento NLIN del

paquete estadistico SAS/STAT® (SAS Institute Inc., 2004).

Existen diversos criterios que pueden utlizarse para
evaluar y comparar los diferentes modelos seleccionados.
Los mds usados se basan en los valores del coeficiente de
determinacion (R?) o del coeficiente de determinacién ajustado
(R,7). el error cuadrdtico medio (ECM), el esftadistico de
Mallows (Cp), los criterios de informacién de Akaike (AIC)
y bayesiano de Schwarz (SBC), asf como en la suma de
cuadrados del error de prediccién (PRESS) (Montgomery y
Runger. 2003; Kutner et al, 2005; Walpole et al, 2006). En
la evaluacién de modelos volumétricos, también se incluyen los
criterios del sesgo promedio, el sesgo absoluto promedio, el
error estandar del estimado y el indice de condicién (Kozak y
Kozak, 2003; Rodriguez y Molina; 2003; Rojo et al., 2005;
Barrio Anta et al, 2007; Pompa-Garcia et al, 2009b). Los
inconvenientes mds importantes que se relacionan con el ajuste de
modelos volumétricos son la colinealidad, la heterocedasticidad
y la autocorrelacion (Kozak, 1997), por lo cual se debe incluir
su andlisis en la evaluacién de los modelos.

&0

individual was measured normal diameter (D) at 1.30 m with a
diametric tape; afterwards, the stem length from the stump to
the apex with a 20 m metric tape was put into record;
later the unbarked diameters to the ground up to the stump
and at 1.25 m intervals along the stem were taken up fo a
superior diameter of 8 to 10 cm. The number of measurements

per tree varied from 8 to 21, for a fotal of 1,465 pairs of
diameter (d) and height (h).

Selected models

Twelve taper general models were used per individual tree,
based upon their having been developed and applied in
broadleaved and conifers species (Table 2). All the equations
were expressed in terms of diameter (d) to avoid multiplying
errors that appear when the relative diameter is used.

Fitness and models assessment

Models were fitted through the generalized least squares
method by the NLIN procedure of the SAS/STAT® (SAS Institute
Inc., 2004).

There are several criteria that may be used to assess and
compare the different selected methods. The most common
are based in the values of the determination coefficient (R?)
or of the adjusted coefficient of determination (Rcf), the mean
squared error [MSE), Mallows Cp statistic, Akaike
information criterion (AIC) and Schwarz Bayesian criterion
(SBC) as well as the sum of squares of the prediction error
(PRESS] (Montgomery and Runger. 2003; Kutner et al, 2005;
Walpole et al, 2006). In the assessment of taper
models, are also included the criteria of average bias, the
average absolute bias, the estimated standard deviation and
the condition index (Kozak and Kozak, 2003; Rodriguez
and Molina; 2003; Rojo et al, 2005; Barrio Anta et al, 2007;
Pompa-Carcia et al, 2009b). The most important inconvenient
facts that are related with the fitness of taper models are
collinedlity, heterocedasticity and auto correlation  (Kozak,
1997), which makes it necessary to include the analysis in the
assessment of the models.

In this study, the assessment of the goodness of fit of the
models was accomplished by comparing the most frequently
used criteria for taper models, which are: standard error of
the estimate, fitted coefficient of determination, average bias,
Akaike information criterion and sum of squares of the
prediction (Table 2). For the colineality, heterocedasticity and
auto correlation analysis were used the condition index values
(Rawlings et al, 1998), the White test (White, 1980) and the
Durbin and Watson statistic (DW) (Durbin and Watson, 1951),
Also a graphic analysis of residual values was carried out to
detect abnormal behaviours.
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Cuadro 1. Modelos volumétricos seleccionados.
Table 1. Selectioned taper models.
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D-=digmetro normal con corteza (cm); d=diémetro con corteza a la altura h (cm); H=altura total del arbol (m); h=altura desde la base
hasta el digmetro d (m); @ B, = coeficientes a ser deferminados; g = (h/H).

D= normal diameter with bark (cm); d=diameter with bark at h height (cm); H= total height of the tree (m); h=height from the base to the
d diameter (m); a B = coefficients to be defermined; g =(h/H).
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En este trabaijo, la evaluacién de la bondad de ajuste de RESULTS AND DISCUSSION

los modelos se realizé6 comparando los criterios estadisticos

mas frecuentemente. ufilizados para: modelos voluméfricos, The summary of the descriptive statistics of the trees is shown

in Table 3 and the dispersion diagram of the relative heights
(h/H) in regard to the relative diameters is ilustrated in Figure 2.

los cudles son: error esténdar del estimado, coeficiente de

determinacién  ajustado, sesgo promedio, sesgo  absoluto
| go p g

promedio, criterio de informacién de Akaike y suma de

cuadrados el error de prediccién (Cuadro 2). Para el andlisis The values of the estimated parameters for each one of the
de colinealidad, heterocedasticidad y autocorrelacién se usaron fitted models, its standard error and its probobihfy are gofhered
los valores del indice de condicién (Rawlngs et ol 1998), la in Table 4, where it is observed that, for most of the models,
prueba de White (White, 1980) y el estadistico de Durbin y the estimations of the parameters were significant at 99% of
Watson (DW/ (Durbin y Watson, 1951), respectivamente. Asi confidence. However, some show non significant estimators, as
mismo se llevé a cabo el andlisis de grofico de los valores hoppens with those of Bennet and Swindel (1972). Muhairwe
residuales para detectar comportamientos anormales. (1999), Bi (2000) and Kozak (2004).

Cuadro 2. Criterios para evaluar la bondad de ajuste de los modelos.
Table 2. Criteria fo assess the goodness of fit of the models.

Criterio Expresion
Error esténdar del estimado (ESE) EE=VE (5, 3) 00 p)
=1
Coeficiente de deferminacién ajustado  (R2)) Riyo g (D E,F, 2
(n-p) X7, Y,
Sesgo promedio (¢) F:Z’,’,, i
Sesgo absoluto promedio (l¢1) 171= 3 1yl
=n IAZ -n n
Criterio de informacién de Akaike (AIC) . pezmmeran
Donde: 67 = Y -7
Suma de cuadrados del error de prediccién (PRESS) . (%) :
Y
) Donde : hy; = x',(X'X)"x,
Indice de condicién (IC) 1C= Ay, N0

y=valor observado; ¥ = valor estimado; ¥, = valor promedio; n = nimero total de observaciones usadas para el ajuste de los modelos; p = nimero de pardmetros del
modelo; h, = varianza del valor ajustado; A, A = valores propios maximo y minimo de la matriz de covarianza.,

y=observed value; § = estimated value; y= average value; n = fotal number of observations used for the fittness of the models; p = number of parameters of the model ;
h, = variance of the fitted value; A, A = maximum and minimum values of the covariance matrix.

max’ " min

RESULTADOS Y DISCUSION The values of the comparison statistics for each one

of the models are in Table 5. It can be appreciated that,
ith th fi f Renteria’ [ (199 Il h

El resumen de las estadisticas descriptivas de los drboles se Wl © exception of fenferias modg (1993), o ave @

good average fendency for the tapering of the tree, since

they explain over Q0% of the variance of the diameter.

Nevertheless, when contrasting the models with their

muestra en el Cuadro 3 y el diagrama dispersién de las alturas
relativas (h/H) con respecto a los didmetros relativos se ilustran
en la Figura 2.

Cuadro 3. Resumen de las estadisticas descriptivas de los drboles evaluados.
Table 3. Summary of the descriptive statistics of the assessed trees.

Variable N Media Desviacién estédndar Minimo Méximo
D (em) 130 2637 762 860 5240
d (em) 1465 17.18 Q.49 000 6000
H (m) 130 1878 385 7.20 2720

h(m) 1465 8.18 570 010 2720
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Figura 2. Dispersién de la altura relativa y el digmetro relativo.

Figure 2. Relative height and relative diameter dispersion.

los valores de los pardmetros estimados para cada uno
de los modelos ajustados, su error estandar y su probabilidad
se resumen en el Cuadro 4, en él se observa que, para la
mayoria de los modelos, las estimaciones de los pardmetros
fueron significativas al 99% de confianza. Sin embargo,
algunos presentan estimadores no significativos, fal es el caso

de los de Bennet y Swindel (1972), Muhairwe (1999), Bi (2000)
y Kozak (2004).

Los valores de los estadisticos de comparacién para cada uno
de los modelos se presentan en el Cuadro 5. Se observa
que, con excepcién del modelo de Renteria (1995), todos
represenfan una buena tendencia promedio del ahusamiento
del darbol, ya que explican por arriba del Q0% de la
varianza del didmetro. No obstante, al contrastar los
modelos con sus estadisticos de ajuste, el modelo (6)
tuvo los mejores registros para seis de los siete ¢ riterios de
comparacion [ESE, R, AIC, y PRESS) y para el (IC) resultaron
ser los modelos (@) y (11).

sH) =

adjustment statistics, model (6) had the best records for six out
of the seven comparison criteria (ESE, R20d|’ ., AIC and PRESS)
and for Cl, were models (9) and (11).

When considering the hierarchization of models, the best
value for each criterion was selected, to which number
one was given, and following a progressive order to the rest of
the data. This favored the give a total grade to hierarchization
of each one of the models, thus, based upon the statistical
criteria that were used, the six modes with the most
outstanding grades were (1), (6), (7), (9), (10) y (11), which are
corresponding to the models of Bruce et al. (1968), Kozak
(1988), Thomas and FParresol (1991), Muhairwe (1999), Bi
(2000) and Kozak (2004), respectively. Even when the Kozak
model (1988) had the highest number, the final discrimination
of these models was done from the graphic residual analysis
and the absolute average bias, as well as from the colinedlity,
heterocedasticity and autocorrelation tests.

The presence of multicolineality in the models may have
serious effects upon the general applicability of the model.
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Cuadro 4. Valores de los pardmetros estimados, errores estédndar (entre paréntesis) y probabilidad (entre corchetes, Pr > [t
Table 4. Values of the estimated parameters, standard errors (between brackets) and probability (between square brackets, Pr > ltl)

Modelo B, B, B, B, b, b b b b

5 6 7 8

Q.2426 -0.59%0 -/973 23796 58230 -28297

%Eé‘fe od o) 018 A7) 66042 191446)  157090)
LOOOI  [00OT 100041 100003 <0001 (<0001

) Bt 1046 006 0665 0407

y Swindel 00046) 100070 (02841)  (01862)

11972) 0001 100265 001941 [00288)

3 2098520 M42 0990 1507

Demaerschak  (2050.4) (5728) (000Q6)  (00192)

(1973) 0001 (0001 (0001  [<0QO
16998 01699
(4) Reed and
e oy (004l (00058)
0001 (<000
12798 05630
(5) Biging
Toas 00078]  (0019)
0001 (<000
0912 1020 0993 1277 0373 2735  -1357 0179
E%gg)mk 00928)  (00427) (000K (0.1408)  (00328)  (03663)  (0.1905)  (00163)
0001 <0001  [0001  [00OI  [<0001  [«Q0OT  [<0001 (<000
08295 01226  OM78 00583
(7) Thomas
y Parresol (oon) (00046)  (00431) (00019)
(1991) 0001 0001  [«0001 (<0001
0823 1307 1805
(8) Renteria
oo 00462)  (01546)  (0.1209)
0001 [<0001 (<000
1.146 092 0546  -0338  -0037 017 0004 0063
E?égg‘;ho'rwe 0053)  (00W7) (01443 (03655  (0003)  (02638) (00008  (00I49)

(<0001 (<0001 00002 103558l (<0001 [0.5277] (<0001 [«0001
1.804 -0/734 -0.126 -0806 0001 0.101 0ns
(10) Bi (2000)  (0.N196) 00679)  (00144) 00#4)  (00006) (00148 ©0121)
(<0001 (<0001 (<0001 (<0001 [0.0893] (<0001 (<0001
1.304 0884 0042 0.593 074 -1.627 -2771 -0.M0 1267

E ;1 c)> gj)zok (00683) (0045 (002  (00412) (01095  (02106)  (07081)  (00M4)  (0.1464)
(<0001 [<0001 (00801 (<0001 (<0001 [<0001 (<0001 (<0001 <0001
3.581 -6.809 4344

12) Sil t al.

:20)050 “e (0.03986) (0.2623) (0.1691)

(<0001 (<0001 (<0001

ehH3e
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Cuadro 5. Valores de los estadisticos para evaluar la bondad de ajuste.
Table 5. Statistic values to assess the goodness of fit.

MODEO NP ESE R, AIC PRESS IC Cal
M Brueetal 6 2089 09371 02287 14649 216534 652871 66.49 o
(1968) (5) (5) (8) (5) (5) (5) (6)
(2) Bemnet y 4 25179 09087 01490 17379 270957 933882 22095
) 71
Swindel (1972) (1) (1) (5) (10) () (1) (12)
(3) 4 22052 09300 02112 15486 232105 7238098 45
Demaerschalk 43
(1973) 7) 7) 7) 7) 7) 7) (1)
(4) Roed and 2 2273 0925 03126 16445 240857 76447 16,51
55
Green (1984) (8) (8) ) (8) (8) (8) (4)
2 25153 09089 03525 17308 270457 930379 48]
(5) Biging (1984) 65
(10) (10) (12) (1) (10) (10) (2)
8 18144 09326  -0002 1.236] 175357 490495 16797
(6) Kozak (1988) 16
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (10)
7) Thomas y 4 2157 09333 02692 15152 22912 684972 733 P
Parresol (1991) () () (10) ©) (6) () (3)
(8) Renteria 3 26634 08979 Q26 18592 287318 104402 3828 »
(1995 (12) (12) ) (12) (12) (12) (5)
Q) Muhairwe 8 18738 09494  -000% 12698 184787 523990 13409 ”
(1999) 2) 2) (3) 2) 2) 2) )
7 18826 09490  -00428 12841 186068 526325 20596
(10) Bi (2000) 30
(3) (3) (4) (3) (3) (3) (1)
(1) Kozok 9 19150 09472 00059 13295 91262 546754 11067
30
(2004) (4) (4) 2) (4) (4) (4) (8)
(12) Siva of of 3 24104 0916 0.1715 17181 258073 855497 7086
- 58
(2006) ) ) ) ) ) ©) 7)

NP = nimero de pardmetros; Cal= Calificacién total de jerarquizacién. Los nimeros entre paréntesis indican la jerarquizacién del modelo para cada uno de los criterios.
NP = number of parameters; Cal= Total hierarchization evaluation. The numbers in brackets mean the hierarchization of the model for each one of the criteria.

Al considerar la jerarquizacion de los modelos, se tomé el
mejor valor para cada criterio, asigndndole el ndmero
uno y después en orden progresivo al resto de los datos.
Esto permitié darle una calificacién total de jerarquizacion a
cada uno de los modelos, por lo que, con base en los criterios
estadisticos usados, los seis modelos con las calificaciones mas
destacadas fueron el (1), (6), (7), (9), (10) y (1) que corresponden
a los modelos de Bruce et al. (1968), Kozak (1988), Thomas y
Parresol (1991), Muhairwe (1999), Bi (2000) y Kozak (2004),
respectivamente. Aun cuando al modelo de Kozak (1988) le
correspondié la nota mds alta, la discriminacion final de estos

The values of the condition index between 30 and 100 mean
that there is a moderate colinedlity, whie numbers above
100 make evident that there is an almost linear dependency
among the regression variables (Rawlings et al, 1998); thus, the
colineality of the models is strong. According to the obtained
values of the condition index (Table 5), the Thomas and Parresol
model (1991) does not have colineality, while for the Bruce
et al. (1968) model it is moderate. For the rest of the models,
the condition index is over 100, which means that there is a
very strong colineality among the variables that were used to
fit the regression equations.

eble
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modelos se hizo a partir del andlisis grafico de residuales
y el sesgo absoluto promedio, asi como de las pruebas de
colinealidad, heterocedasticidad y autocorrelacion.

la presencia de multicolinealidad en los modelos puede
tener efectos serios sobre la aplicabiidad general del modelo.
Los valores del indice de condicién entre 30 y 100 indican
que existe una colinealidad moderada, mientras que las cifras
por arriba de 100 evidencian que existe una dependencia
casi lineal entre las variables de regresion (Rawlings et al,
1998), por lo cual la colinedlidad de los modelos es fuerte.
De acuerdo con los valores de indice de condicién obtenidos
(Cuadro 5), el modelo de Thomas y Parresol (1991) no presenta
colinealidad; mientras que para el modelo de Bruce ef al.
(1968) es moderada. En el resto de los modelos, el indice de
condicién es mayor a 100 lo que indica una colinealidad muy
fuerte entre las variables usadas para ajustar las ecuaciones
de regresion.

la dispersién de los residuos estandarizados, respecto
a los valores estimados de didmetro con corteza (d) de los
mejores seis modelos (Figura 3) muestran que la presencia de
heterocedasticidad debido a que la varianza de los errores
es variable en las diferentes observaciones, pues aumentan
conforme se incrementa el didmetro (d). La prueba de
White (1980) confirma la heterocedasticidad de los residuos
(Cuadro 6).

Con Durbin  Watson,
autocorrelacién serial de los residuos de los seis modelos fue
baja (DW de 09779 a 1.3335). Sin embargo, la normalidad

de los residuos no es satisfactoria, dado que la prueba de

base en el estadistico de la

Kolmogorov-Smirnov sefiala que la probabilidad de la
diferencia méxima (D), entre los valores de la distribucion
normal de la muestra y la distribucién normal hipotética, es

menor a Q010 (Cuadro 6).

The dispersion of the standardized residuals in regard to the
estimated values of diameters with bark (d) of the best six models
(Figure 3) show that the presence of heterocedasticty due to the
variance of the errors varies in the different observations as
they increase according to the increment of diameter (d) White
(1980) test confirms the heterocedasticity of residuals

(Table 6).

the Durbin  Watson the
autocorrelation of the residuals of the six models was low
(DW de 09779 a 1.3335). However, the normdlity of the

residuals was satisfactory since the Kolmogorov-Smirnov test

Based on statistic, serial

points out that the probabiity of the maximum difference (d),
between the values of the normal distribution of the sample
and the normal hypothetical distribution, is under 0.010
(Table 6)

Multicolineality, heterocedasticity and autocorrelation are
some of the most important problems that come when models
are applied fo forest data (Kozak, 1997). Pink cedar is not an
exception, a situation that has been observed too in other
species (Rojo et al, 2005; Diéguez-Aranda et al, 2006;
Barrio Anta et al, 2007).

used inefficient, even when the coefficients of the regression

This makes the models that are
estimators are unbiased and consistent.

The use of complicated models with crossed variables
is part of the origin of multicolinality since they cause a high
dependence among the independent variables in the multiple
regression, and some of them are or measure a similar event
(Montgomery and Runger, 2003). For this reason it is advised
to choose models with a low or less severe multicolinedlity, as
far as possible (Kozak, 1997; Diéguez-Aranda et al, 2006).
However, since multicolineality affects, mainly the stability of
the regression coefficients, it is advisable, foo, to make the

Cuadro 6. Estadisticos de las pruebas de White para heterocedasticidad, de Durbin Watson para autocorrelacion y de
Kolmogorov-Smirnov para normalidad de los residuos de seis modelos.
Table 6. Statistics of the White test for heterocedasticity, of Durbin Watson for autocorrelation and of Kolmogorov-Smirnov for the

normality of residuals of the six models.

Modelo Prueba de White Pr@:zjne(g\;’vr?n Ko\mizciij—g;imov

nR? Gl Pr>? D Pr>D
(6) Kozak (1988) 3951 40 <0001 1.2007 007909 Q010
(Q) Muhairwe (1999) 4345 4] <0001 1.3335 008358 Q010
(10) Bi (2000) 3924 33 <000 1.4 007568 Q010
(11) Kozak (2004) 4145 54 <0001 1.1788 007168 Q010
(1) Bruce et al. (1968) 4657 27 <0001 09779 007933 Q010
(7) Thomas y Parresol (1991) 4451 14 <0001 13179 009091 0010

n= nimero de observaciones; Gl = grados de libertad; nR? = estadistico para la prueba de White; D = estadistico para la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
n= number of observations; GL = degrees of freedom; nR? = statistic for the White test; D = statistic for the Kolmogorov-Smirnov test.

ehHhHe
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Figura 3. Dispersién de residuos con respecto a los valores estimados de didmetro (d) de seis modelos fustales.
Figure 3. Dispersion of residuals compared fo the estimated values of diameter (d) of six faper models.

la multicolinealidad, heterocedasticidad y autocorrelacién
son de los problemas més imporfantes que se presentan en la
aplicacién de modelos a diferentes datos forestales (Kozak, 1997).
El cedro rosado no es la excepcién, situacién que fambién
ha sido observada en otfras especies (Rojo et al, 2005;
Dieguez-Aranda et al, 2006; Barrio Anta et al, 2007). Esto
ocasiona que los modelos usados no sean eficientes,
aun cuando los coeficientes de los estimadores de
regresion sean insesgodos y consistentfes.

El uso de modelos complicados y con variables cruzadas es
parte del origen de la multicolinealidad debido a que causan

ebbe

estimation of these parameters by any alternative method from
the ordinary least squares, such as the ridge regression

(Kutner et al, 2005).

The description of tree tapering demands getting diameter
measurements at different heights of one same individual, which
means that the diameter observations are spatially correlated
The simulation technique of the expansion of the end of error
by autoregressive models has been used in several works to
correct autocorrelation (Rodriguez and Molina, 2003;
Rojo et al, 2005; Barrio Anta et al, 2007; Younger
et al, 2008; Pompa-Garcia et al, 2009b) However, this



Honorato-Salazar. Modelos Volumétricos Fustales para Acrocarpus fraxinifolius ...

una dependencia alta entre las variables independientes en la
regresiéon multiple, y algunas de ellas representan o miden un
evento similar (Montgomery y Runger, 2003). Por esta razén,
se recomienda seleccionar modelos con multicolinealidad
bajc o menos severa, en la medida de lo posible (Kozak,
1997 Diéguez-Aranda et al, 2006). Aunque, dado que la
multicolinealidad afecta principalmente a la estabiidad de los
coeficientes de regresién, también es recomendable realizar la
estimacién de estos pardmetros por algin método alternativo
al de minimos cuadrados ordinarios, como el de la regresion

contraida (Kutner et al, 2005).

La descripcion de ahusamiento de los drboles requiere de la
obtencién de mediciones de los digmetros a diferentes alturas
en un mismo individuo, por lo que las observaciones del
didmetro estdn espacialmente correlacionadas. La técnica de
simulacién de expansion del término del error mediante modelos
autoregresivos ha sido empleada en diversos trabajos para
corregir la autocorrelacién (Rodriguez y Molina, 2003; Rojo
et al, 2005; Barrio Anta et al., 2007; Younger et al,
2008; Pompa-Garcia et al, 2009b). Sin embargo, esta técnica
sélo se usa para mejorar la interpretacién de las propiedades
estadisticas de los modelos, pero no tiene aplicacion prdctica
(Rojo et al., 2005; Pompa-Garcia et al, 2009b). El
problema de autocorrelacién serial de los residuos puede
solucionarse a través de la transformacién de las variables por
medio de los procedimientos de Cochrane-Orcutt, Hildreth-Lu
o la diferencia primaria (Kutner et al, 2005), recomendéndose
utilizar los tres métodos y seleccionar el mas efectivo para
solucionar la autocorrelacién.

Cuando los errores no son consistentes, es factible usar la
regresién ponderada para corregir este problema, la cual
consiste en ponderar cada observacién por el valor inverso
de su varianza (07) en el proceso de ajuste de los modelos
(Kutner et al, 2005). Si no se conoce la varianza, el valor
de ponderacién adecuado de cada observacién se estima
mediante un proceso de regresién basado en la asercién de
que s’ = e, Primero se redliza la regresion de los datos y
después una regresién separada con todos los valores en el
modelo con e ,? =y Llos valores de ponderacion serdn
w=1/872=1/e ? Estatémica ha sido aplicada por Diéguez-Aranda
(2006) y Barrio Anta et al. (2007) para solucionar el problema
de heterocedasticidad de los modelos fustales.

Para los datos de cedro rosado, se aplicd una regresién
ponderada, en la que se considerd w, = 1/e % para hacer
menos variables los errores de prediccién. Los resultados los

valores se consignan en el Cuadro 7.

A partir de los factores analizados, sélo el modelo Thomas y
Parresol (1991) no presenta multicolinealidad y los seis modelos
muestran heterocedasticidad y autocorrelacién. El modelo de
Kozak (1988) explica mas del 95% de la varianza total del
digmetro (d), presenta el menor sesgo absoluto promedio, pero

eb/=

technique is only used to improve the interpretation of the
statistical dbilities of models, but does not have a practical
application (Rojo et al, 2005; Pompa-Garcia et al, 2009b).
The residual autocorrelation serial problem may be solved
through the transformation of the variables by means of the
Cochrane-Orcutt estimation, the Hildreth-Lu procedure or by
primary difference (Kutner et al, 2005), but the use of the three
methods is advisable in order to select the best that can
solve the autocorrelation.

When errors are not consistent, it is possible to use pondered
regression fo correct this problem, which consists in weighting
each observation for the inverse value of the variance (07 in the
fitting process of the models (Kutner et al, 2005) If the variance
is unknown the right weighting value for each observation is
estimated by a regression process based on the assertion
that s? = e 2

afterwards, a separate regression with all the values in the

First the data regression is accomplished and

model with e r2 =Y, The weighting values will be W‘=.|/§12 = 1/e 12.
This technique has been used by Diéguez-Aranda (2006) and
by Barrio Anta et al. (2007) 1o solve the heterocedasticity
problems of taper models

A pondered regression was applied to the pink cedar data
in which it was considered w = 1/e ?, to lessen the variability of
the prediction errors. Results are gathered in Table 7.

From the analyzed factors, only the Thomas y Parresol
(1991) model does not show multicolineality and the six show
heterocedasticity and autocorrelation. The Kozak model (1988)
explains more than 95% of the total variance of the diameter
(d), has a lower average absolute bias, but has the problem of
showing a very strong colineality that can affect the estimation
efficiency. In contrast, the Thomas and Parresol model (1991) did
not exhibit colineality, but the explanation of the fotal variance
of the diameter diminishes to 193% in regard to the Kozak
model (1988)

The accuracy of the estimation of the diameter (d) of the
Kozak (1988) and the Thomas and Parresol (1991) models, both
with their outlined limitations, is different for each model
(Figure 4). The fist one tends to underestimate the diameter
of the lower, middle and high part of the stem, particularly the
relative height of 09!, while the Thomas and Parresol model
(1991), underestimates the diameter all along the stem. When
the weighted fit of the Thomas and Parresol model (1991) is
made, the underestimation of the diameter is reduced in 0.5,
03,04, 05 and 06 relative heights, being more pronounced
from O/ to OQ. The average bias is reduced from 0.2692 cm
to 00072 cm and the determination (R?) index increases from
Q3.33 to 95.80, being better to that of the Kozak model (1988)
of 95.26.

Considering the discussed results and the advice of Kozak

(1997) and Diéguez-Aranda et al, (2006) of selecting the
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tiene el inconveniente de mostrar una colinealidad muy fuerte
que puede afectar la eficiencia de estimacién. En contraste,
el modelo Thomas y Parresol (1991) no mostré el problema
de colinealidad, pero la explicaciéon de la varianza total del
digmetro disminuye 193% con respecto al modelo de

Kozak (1988).

la precision de la estimacién de diametro (d) de los
modelos Kozak (1988) y Thomas y Parresol (1991), ambos con
sus limitaciones sefialadas, es diferente para cada modelo
(Figura 4). El primero tiende a subestimar el didmetro en la parte
baja, media y alta del fuste, sobre todo a la altura relativa
de 09; mientras que el modelo de Thomas y Parresol (1991)
subestima el didgmetro a todo lo largo del fuste. Al realizar el
ajuste ponderado del modelo de Thomas y Parresol (1991), la
subestimacion del didmetro se reduce en las altura relativas de
05,03,04,05 y Q6, pero tiende a sobreestimar los valores
en el resto de las alturas relativas, siendo mayor de 07 a O9.
El sesgo promedio se reduce de 0.2692 cm a 00072 cm vy se
aumenta el coeficiente de determinacién (R?) de 93.33 a 95.80,
siendo un poco mejor al que presenta el modelo de Kozak

(1988) de 95.26.

Cuadro 7. Valores para la evaluacién de bondad de ajuste

del modelo de Thomas y Parresol (1991) ponderado.

Table 7. Values for the goodness of fit of the pondered Thomas
and Parresol (1991) model.

B, B, B, B, ESE 09378

0843 0151 07365 0066 R, 09580
(00107) (00038) (00256) (00031 * 00072
[0001  [<0001  [«Q00n  [«O001 IC Q.83

A partir de los factores analizados, sélo el modelo Thomas y
Parresol (1991) no presenta multicolinealidad vy los seis modelos
muestran heterocedasticidad y autocorrelacién. El modelo de
Kozak (1988) explica mas del 95% de la varianza total del
digmetro (d), presenta el menor sesgo absoluto promedio, pero
tiene el inconveniente de mostrar una colinealidad muy fuerte
que puede afectar la eficiencia de estimacién. En contraste,
el modelo Thomas y Parresol (1991) no mostré el problema
de colinealidad, pero la explicacién de la varianza fotal del
didgmetro disminuye 1.93% con respecto al modelo de

Kozak (1988).
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Figura 4. Sesgo para la altura relativa de los modelos de Kozak (1988) y Thomas y Parresol (1991).
Figure 4. Bias for the relative height of the Kozak (1988) and the Thomas and Parresol (1991) models.
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Considerando los resultados discutidos y la recomendacién
sefialada por Kozak (1997) y Diéguez-Aranda et al, (2006)
de seleccionar el modelo con baja colinealidad, el modelo de
Thomas vy Parresol (1991) es el mds adecuado para describir
el ahusamiento del fuste de los drboles de cedro rosado, que
aplicando una regresién ponderada, mejora la explicacién
de la varianza del didmetro (d). Por lo tanto, el modelo ajustado
ponderado es:

T
d = D [~0.8243(y — 1} + 01351 sen((0.7365)wg) + 0.0616 cotun fgl]

Para el desarrollo de la ecuacién de volumen es necesario

integrar el modelo para obtener una altura inversa
generalizada. De acuerdo con Thomas y Parresol (1991),

la integracién del modelo es:

N E—U.EZ*IG
F— RDHy———

b bl
2

(s — il = (—0.82430 (g, — 4]

0.1351
- ?3;51 |ens{ (073850 g, ) — cosd (0. 73651 mq, )|
| 2 {LO6TA) (zen (r g, /70
| sen [ rj:r'i‘:'_J

Donde:
k = 11/40000
g,=h,/H
g,=h M

H, - limite de altura inferior
H = limite de altura superior
H = altura total

D = didmetro normal

Por lo tanto, la ecuacién anterior se puede usar para estimar
el volumen fustal total y comercial de cedro rosado de las
plantaciones agroforestales de la Sierra Norte de Puebla.

CONCILUSIONES

Entre los 12 modelos fustales evaluados para describir el
ahusamiento de drboles de las plantaciones agroforestales
de la Sierra Norte de Puebla, seis de ellos presentaron
la mejor calificacién en términos de los estadisticos
utilizados para valorar su bondad de ajuste. De los seis, la
mejor calificacién fue para el modelo de Kozak (1988), pero
presenté problemas de multicolinealidad, heterocedasticidad y
autocorrelacién, mientras que el de Thomas y Parresol (1991)
solo de heterocedasticidad y autocorrelacion.

Para solucionar la heterocedasticidad del modelo de Thomas
y Parresol (1991), se ajusté el modelo nuevamente mediante
la técnica de regresién ponderanda, la cual disminuys el
sesgo promedio y aumenté la capacidad de prediccién
del digmetro (d) a lo largo del fuste; por ello, fue seleccionado

e(Qe

model with a low colineality, the Thomas and Parresol (1991)
is the most convenient to describe the stem taper of the pink
cedar trees, rather than applying a pondered regression, since
it improves the explanation of the variance of the diameter (d)
Thus, the weighted fitted model is:

o o O
4= D [~0.8243(y — 1) + 01351 sen{(0.7365) 0] + 0.0616 entun [ﬂﬂ

For the development of the volume equation, it is necessary
fo integrate the model to obtain a generalized inverse height.
According to Thomas and Parresol (1991), the integration of the
model is:

—0.B243 | 5 . .
= E.'.'ITHE =yl = (032430, — g, )

S [
2

01351
- ?3&;_! |ens{ (. 738m) mg, ) — casd (073651 g, )|

| 2 (IL061R) (men (r r,u,.-':-l‘;‘n]

\sen [ r]:r'i‘:'_,l

=

Where:
k = 11/40000
g,=h,/H
g,=h M

H | = low height limit
H , = upper height limit
H = total height

D = normal diameter

Thus, the previous equation may be used to estimate the
total stem and the commercial volume of pink cedar
of the agroforestry plantations of the Northern Mountain
Range of Puebla State.

CONCILUSIONS

Among the 12 stem models that were assessed to describe
the taper of the trees from the agroforestry plantations
of the Northern Mountain Chain of Puebla State, six of
them showed the best grade in terms of the statistics used to
evaluate the goodness of fit. Of the six, the best grade
was for the Kozak (1988) model, which showed multicolineality,
heterocedasticity and autocorrelation problems, while the
Thomas and Parresol (1991), only of heterocedasticity and
autocorrelation.

To solve the heterocedasticity of the Thomas and Parresol
(1991) model, the model was fitted once more through
the pondered regression technique, which diminishes the
average bias and increases the diameter (d) along the stem
prediction ability; so, it was selected o estimate the diameter
at any height of the stem of pink cedar.
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para estimar el didmetro a cualquier altura del fuste de los
arboles de cedro rosado.

El modelo Thomas y Parresol (1991) ponderado se integré
para estimar el volumen total y comercial a partir del didgmetro
normal (D), la altura total (H) y las alturas inferior (R) y
superior (h)

o

El modelo fustal determinado en el presente estudio es esencial
como herramienta para la aplicacién en los estudios de
manejo de las plantaciones agroforestales de cedro rosado
de la region. B
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